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論 文 内 容 要 旨
量子ホール効果は､低温中の2次元系に対し強い垂直磁場を印加したときに生じ､縦抵抗の消失やホー
ル抵抗の量子化など巨視的な性質が顕著に現れる現象である｡その起源は､電子密度が揺らがない非圧縮
性の電子状態 (量子ホール状態)にあると考えられる｡このような状態は､整数量子ホール効果の場合は
電子一体によって､分数量子ホール効果の場合は電子相関によって励起ギャップが生じることで発現する｡
よって､分数量子ホール効果はdisorderの影響が少なく電子相関が支配的となる系でのみ観測される｡こ
のような電子相関が支配的な系では､スピン自由度が存在するときにはキャリア相関に加えスピン相関も
重要な役割を果たし､複数の相互作用の競合によって発現する電子状態が様々な空間パターンを示すと考
えられている｡しかしながら､局所観察法を用いた量子ホール系の研究はほとんど行われておらず､これ
まで分数量子ホール効果の実空間イメージングの報告はなかった｡以上のような状況を踏まえ本研究では､
極低温 ･強磁場極限環境下で動作する走査型偏光顕微分光装置という本研究独自のシステムを開発し､量
子ホール系で現れる現象を実空間観察を通じて探索を行ったOこれによって､これまで一般的に行われて
きた抵抗測定では分からなかった､量子ホール系の局所領域における物性､特に､分数量子ホール系で発
現する非圧縮性の量子ホール状態が空間的にどのように形成されていくのか､また､スピン偏極度の異な
る2つの量子ホール状態が縮退するとき､どのように長距離秩序が発現するのか､さらに､電流誘起の核
スピン偏極によってどのような量子ホール状態の空間パターンが発現するかに関して新しい知見が得られ
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た｡
量子ホール転移
分数量子ホール効果が発現するL'-I/3-2/5の量子ホール遷移領域において､非圧縮性の分数量子ホー
ル状態と圧縮性の非量子ホール状態の空間的な形成過程を探索した｡この結果､¢lLlm領域の局所電子
密度に1.6× 109cm-2程度の空間分布が存在することや､系全体で量子ホール状態となっている状況から
わずかに電子密度を増減させたときに､量子ホール状態と非量子ホール状態が共存し､パ ドル状の空間パ
ターンが出現することを見出した｡さらに､この空間パターンが､ゼロ磁場の希薄電子密度領域で得られ
た空間パターンと同様の形状を示すことをっさとめ､分数量子ホール領域における準粒子または準正孔の
局在は､イオン化 ドナーによるdisorderポテンシャルに従って生じることを明らかにした｡
スピン相転移
LJ-2/3分数量子ホール系では､スピン偏極度の異なる2つの量子ホール状態が特定の磁場で縮退する
ことが知られている｡このスピン相転移領域においてスピン非偏極とスピン偏極の量子ホール状態の空間
的な形成過程を探索した｡この結果､相転移領域では､有限サイズの長距離秩序が自発的に発現し､disor-
derポテンシャルよりも大きなスケールの空間パターン､つまり強磁性相 (スピン偏極量子ホール状態)
と非磁性相 (スピン非偏極量子ホール状態)のドメインを形成することを見出した｡また､シミュレーショ
ンとの比較などから､ ドメインの形状は､disorderポテンシャルとイジング型の交換相互作用との競合に
より支配されていることを明らかにした｡
量子ホール転移
L,-2/3分数量子ホール系では､高電流密度を印加することによって核スピンが動的に偏極し縦抵抗が
増大することが知られている｡この核スピン偏極前後の量子ホール状態の空間パターンを探索した｡この
結果､核スピン偏極によって､電流方向に対して垂直な数pm幅のストライプ状の空間バク-ンが発現す
ることを見出した｡この結果は､縦抵抗増大の起源が､異方的な空間パターンによってエッジ状態間の後
方散乱が増加するためであることを強く示唆するものであった｡さらに､顕微pL検出による核磁気共鳴
を行い､スピン偏極の量子ホール状態が核スピン偏極によって安定化していることを明らかにした｡
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論文審査の結果の要旨
半導体中の二次元電子系に垂直磁場を印加したとき､ランダウレベル占有率LJが整数あるいは特定の分
数になると､マクロな量子状態である量子ホール状態が発現する｡このような量子ホール系は､分数量子
ホール効果に代表されるように多体の電子相関が顕著に表れる理想的な二次元電子系の舞台であり､擬ス
ピンなどを含めた多彩なスピン自由度に起因する相転移や臨界現象が現れることが､輸送測定を用いた研
究などにより最近注目されている｡しかし､このような電子相関や相転移などを実空間で観測することは
きわめて困難で､これまで分数量子ホール効果の実空間観察に成功した例はなかった｡
本論文では､極低温強磁場中で動作する走査型光学顕微分光装置を開発し､二次元電子系で光励起した
際の基底状態である荷電励起子(trion)の顕微発光スペクトルを詳細に分光測定することで分数量子ホール
状態の実空間観察を行った｡まず､分数量子ホール効果で発現する非圧縮量子液体状態が空間的にどのよ
うに形成されていくかを､完全スピン偏極したレ-2/5分数量子ホール状態で明らかにした｡また､スピ
ン偏極率の異なる強磁性相と非磁性相という二つの非圧縮量子液体相が共存するL'-2/3状態に注目し､
系が磁区構造を形成して擬長距離秩序を発現し一次相転移を示す様子を実空間像によって明らかにした｡
測定結果と数値計算の整合性により､この量子ホール相転移がIsingモデルで記述できることを確認した.
さらに､LJ-2/3状態で報告されている電流励起による核スピン偏極の様子を実空間観察し､核スピン偏
極に関連したストライプ状の空間パターンが現れることを兄いだした.
電子の多体相関が必要ない整数量子ホール効果の実空間観察は､これまでに走査型 トンネル顕微鏡など
を用いて報告されているが､電子相関が本質的な分数量子ホール効果の実空間観察は世界初である｡これ
は申請者が新たに開発した走査型光学顕微鏡による測定法が､系を破壊することなく二次元電子の多体相
関を高感度に検出できたことに起因する｡この顕微分光法は応用範囲が広いため､分数量子ホール系だけ
でなく､これまで明らかにされていないメゾスコピック系の物理現象に関しても応用可能で､ミクロスコ
ピックな観点から新たな知見を得られる可能性が示唆されるという点でも本論文の重要性は高いと考えら
れる｡
申請者がこの先駆的な研究を遂行したことは､自立して研究活動を行うに必要な高度な研究能力と学識
を有していることを示している｡したがって早川純一朗提出の論文は博士 (理学)の学位論文として合格
と認める｡
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